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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓ-
Ú‡ ˜ÂÂÁ Í‡Ì‡Î˚ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ë„‡˛Ú ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Â Á‡fl‰˚ ÏÂÏ·‡Ì Ë Á‡fl‰˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚
ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡Ì‡Î‡ [1–7]. êÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Á‡-
fl‰Ó‚ ÏÂÏ·‡Ì ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË Í‡Ì‡ÎÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl Í‡Í Ì‡ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı, Ú‡Í Ë Ì‡
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÎËÔË‰Ì˚ı ·ËÒÎÓflı, Ò ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚
ÌËı Í‡Ì‡ÎÓÙÓÏÂ‡ÏË ËÎË ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË Í‡Ì‡Î¸-
Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì [8–10].
á‡fl‰˚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚, ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ì‡
‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÂÂ ÒÚÓÓÌ‡ı [11], ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛Ú ‚ÌÛÚËÏÂÏ·‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÔÓÍÓÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl Í‡Ì‡ÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl ÔÓÎfl Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â
‚ÓÓÚÌ˚Â Á‡fl‰˚. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚË-
ÛÂÏ˚ı ËÓÌÓ‚ Ò ˝ÚËÏË Á‡fl‰‡ÏË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÓÍÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı
˜ÂÂÁ Í‡Ì‡Î˚. ÖÒÎË Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡-
ˆËË Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì ËÁ-

‚ÂÒÚÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó, ÚÓ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Â.

Ç ̋ ÚÓÈ Ò‚flÁË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ‰ÛˆËÛÂÏ˚Â
·‡ÍÚÂËflÏË 

 

Pseudomonas syringae

 

 pv.

 

 syringae 

 

Í‡-
Ì‡ÎÓÙÓÏÂ˚, ÒËËÌ„ÓÏËˆËÌ Ö (ëåÖ) Ë ÒËËÌ„Ó-
ÔÂÔÚËÌ 25–Ä, ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡flÊÂÌ˚ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÏ˚Â ËÏË ‚ ÎË-
ÔË‰Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı Í‡Ì‡Î˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÌËÓÌÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚. ùÚË Í‡Ì‡Î˚ ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡‰ËÛÒ (

 

≈

 

1 ÌÏ) Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚‡-
ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚÍ˚‚‡ÌËfl Ë
Á‡Í˚‚‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÒËÏÏÂÚ-
ËÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÁÌ‡Í‡ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı [12–17]. ä‡-
Ì‡Î˚, ÙÓÏËÛÂÏ˚Â ëåÖ ‚ ÎËÔË‰Ì˚ı ·ËÒÎÓflı,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÓÎË Á‡fl‰Ó‚ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ÎËÔË-
‰Ó‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡Ì‡ÎÓÙÓÏÂ‡ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚÂ ‡ÌË-
ÓÌÓ‚ ̃ ÂÂÁ ̋ ÚË Í‡Ì‡Î˚. í‡Í, ÓÎ¸ Á‡fl‰Ó‚ ‚ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÓÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÍ˚‚‡ÌËfl–Á‡Í˚‚‡ÌËfl ˝ÚËı
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Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Í‡Ì‡ÎÓÙÓÏÂÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÌÚË·ËÓÚËÍ‡ ÒËËÌ„ÓÏËˆËÌ‡ Ö (ëåÖ), ÔÓ‰Û-
ˆËÛÂÏÓ„Ó ÙËÚÓÔ‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ·‡ÍÚÂËflÏË Pseudomonas syringae pv. syringae. àÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ 

 

G

 

 Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË 

 

C

 

 Ë ç, ‡Á‰ÂÎflÂÏ˚ı ÏÂÏ·‡ÌÓÈ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ë ÓÚ Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ 

 

V

 

. ÑÎfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÁÌ‡Í‡ 

 

V

 

 ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ÍË‚˚Â. ëÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ë ‡ÒËÏÏÂÚËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡Ì Ë ËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË-
‚˚ı ÔË Á‡ÏÂÌÂ NaCl Ì‡ RbCl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ‡ÁÏÂ‡ Í‡Ì‡Î‡ ‚ ËÁÏÂÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ

 

V

 

 (–250…+250 ÏÇ) Ë ÒÓı‡ÌÂÌËÂ Ëı ‡ÌËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. Ç Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ 

 

G

 

/

 

G

 

, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

V

 

, Ï‡ÎÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl (ç 6) ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

G

 

/

 

C

 

 Ó·-
‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÌ˛ Í‚‡‰‡ÚÌÓÏÛ ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl (ç 6). êÓÒÚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Í‡-
Ì‡ÎÓ‚ ‚ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı 0,1 å Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡Ì ËÓÌ‡ÏË Í‡Î¸ˆËfl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Í‡Ì‡ÎÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë Í‡Ì‡Î‡ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. èÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÓˆÂÌÍË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË.

 

ìÑä 577.352.2
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Í‡Ì‡ÎÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [16].
Å˚Î‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡ÚËÓÌ-‡ÌËÓÌ-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ·ËÒÎÓflı, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÁ‡-
flÊÂÌÌ˚ı ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ó‚, ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl ‚
ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı [13]. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ˝ÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ [14] ‡·ÓÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË
ÓˆÂÌËÚ¸ ‡‰ËÛÒ Í‡Ì‡Î‡ Ë Á‡fl‰ Ì‡ Â„Ó ÒÚÂÌÍ‡ı,
‡‚Ì˚Â 1 ÌÏ Ë 1 ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ Á‡fl‰‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ ÌÂflÒÌ˚Ï,
Í‡ÍÓ‚‡ ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡Ì‡Î‡ (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‚ ÌÂÏ Á‡fl‰Ó‚). í‡ÍÊÂ ÌÂflÒÌ˚ ÔË˜ËÌ˚ ÒÛÔÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı
ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‡ÒËÏÏÂÚËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Â„Ó ÁÌ‡Í‡ [12, 13, 15].

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËfl-
ÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÏÂÏ·‡ÌÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÎËÔË‰Ó‚ Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ëåÖ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ëåÖ-
Í‡Ì‡ÎÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÛÔÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÒËÏÏÂÚËfl
‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ëåÖ-Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÏÂÏ·‡Ì˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÅËÒÎÓÈÌ˚Â ÎËÔË‰Ì˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ (Åãå) ÙÓÏË-
Ó‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û åÓÌÚ‡Î‡ Ë å˛ÎÎÂ‡ [18] ËÁ ÎËÔË‰-
Ì˚ı ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ Ì‡ ÓÚ‚ÂÒÚËË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 30–40 ÏÍÏ ‚
ÚÂÙÎÓÌÓ‚ÓÈ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 10 ÏÍÏ, ‡Á‰Â-
Îfl˛˘ÂÈ ‰‚‡ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÏÂ˚ (

 

ˆËÒ-

 

 Ë 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÓÚ-
‰ÂÎÂÌËfl). é·˙ÂÏ Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÏÂ˚ ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÎ 1,6 ÏÎ. èÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÏÂÏ·‡Ì˚ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ‚ÓÈ
ÔÎÂÌÍÂ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎÓÒ¸ ÒÍ‚‡ÎÂÌÓÏ. Åãå ÙÓÏË-
Ó‚‡ÎË ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˝Í‚ËÏÓÎflÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÓÎÂËÎÙÓÒÙ‡ÚË‰ËÎ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ‡
(Ñéîù) Ë ‰ËÓÎÂËÎÙÓÒÙ‡ÚË‰ËÎÒÂËÌ‡ (Ñéîë)
ËÎË ËÁ ‰ËÙËÚ‡ÌÓËÎÙÓÒÙ‡ÚË‰ËÎıÓÎËÌ‡ (Ñîîï) ‚
„ÂÍÒ‡ÌÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ËÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡Á-
‰ÂÎflÂÏ˚ı ÏÂÏ·‡ÌÓÈ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. äËÒÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ·ÛÙÂ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛ MOPS(5 Ïå)/NaOH. CME ‡ÒÚ‚ÓflÎË
‚ 10

 

–3

 

 å HCl ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 Ï„/ÏÎ Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË
Í ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ˆËÒ-ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÏÂ˚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Â 1–10 ÏÍÎ, ˜ÚÓ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ç ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚.

ÑÎfl ÔÓ‰‡˜Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÓÚ‚Â‰ÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ Ò
ÏÂÏ·‡Ì˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ıÎÓÒÂÂ·flÌ˚Â ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰˚ (Ag/AgCl). èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ò˜ËÚ‡ÎÒfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î, ÍÓÚÓ˚È ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÚÓÍ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ËÁ
ˆËÒ- ‚ Ú‡ÌÒ-‡ÒÚ‚Ó. êÂ„ËÒÚ‡ˆË˛ ÚÓÍÓ‚ ˜ÂÂÁ
ËÓÌÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚ ‚ ÏÂÏ·‡ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÒËÎËÚÂÎfl Ò ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ
Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË 1.5 

 

×

 

 10

 

10

 

 éÏ. ëË„Ì‡Î Ò ‚˚ıÓ‰‡
ÛÒËÎËÚÂÎfl ÔÓ‰‡‚‡ÎÒfl ˜ÂÂÁ Äñè Ì‡ ‚ıÓ‰ ÔÂÒÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ (IBM PC, 486 DX-2-100).
ÑÎfl ‚ÒÂı Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÒÚÓËÎË
„ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍÓ‚ ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌÓ˜-
Ì˚Â Í‡Ì‡Î˚ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ ÙÛÌÍˆËÂÈ É‡ÛÒÒ‡. àÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ
ÍË‚ÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ
Ó‰ËÌÓ˜Ì˚È Í‡Ì‡Î Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ
ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ. Ç fl‰Â ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ëåÖ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
‡ÁÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ËÎË Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍÓ‚ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı
Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÏÂÏ·‡-
ÌÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÓ ÛÓ‚ÌflÏ
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÌËı ÚÓÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Origin (Microcal).

ëËËÌ„ÓÏËˆËÌ Ö ‚˚‰ÂÎÂÌ Ë Ó˜Ë˘ÂÌ, Í‡Í ÓÔË-
Ò‡ÌÓ ‚ [19]. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË NaCl, RbCl,
CaCl

 

2

 

 Ï‡ÍË Ó.Ò.˜., MOPS Ë ÒÍ‚‡ÎÂÌ ÙËÏ˚ "Sig-
ma" (ëòÄ), Ñéîù Ë Ñîîï ÙËÏ˚ "Avanti Polar
Lipids", (ëòÄ).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ‡fl ÍË‚‡fl
‰Îfl ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÌËÁÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ("Ï‡Î˚ı"
Í‡Ì‡ÎÓ‚) ‚ ÏÂÏ·‡Ì‡ı, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÒÏÂÒË
Ñéîù/Ñéîë (1 : 1, å : å) Ë ÓÏ˚‚‡ÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ 0,1 å NaCl, ç 6. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÍË‚˚Â 

 

I

 

(

 

V

 

)
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë ‰Îfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı "·ÓÎ¸¯Ëı"
Í‡Ì‡ÎÓ‚, Ò ÚÓÈ ‡ÁÌËˆÂÈ, ˜ÚÓ Ëı ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÓ ‚ ¯ÂÒÚ¸ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
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êËÒ. 1.

 

 ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ‡fl ÍË‚‡fl ‰Îfl Ï‡Î˚ı Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı
ÒËËÌ„ÓÏËˆËÌÓ‚˚ı (ëåÖ) Í‡Ì‡ÎÓ‚. åÂÏ·‡Ì‡ ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ì‡ ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË Ñéîë/Ñéîù, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 0.1 å NaCl, ç 6. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ëåÖ 3 ÏÍ„/ÏÎ. á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË
Û ÚÓ˜ÂÍ – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl.
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Ï‡Î˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÍË‚‡fl 

 

I

 

(

 

V

 

)
ÒÛÔÂÎËÌÂÈÌ‡ Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÁÌ‡-
Í‡ 

 

V

 

. "ëÛÔÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸" ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı 

 

V

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ 26 ‡Á ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË 

 

V

 

 ‚ 5 ‡Á ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ: –50…–250 ÏÇ.
Ç Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

V

 

 ÒÛÔÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ëåÖ-
Í‡Ì‡Î˚ ÓÚ 

 

V

 

 ‰Îfl Åãå, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÚÓÈ ÊÂ
ÒÏÂÒË ÎËÔË‰Ó‚, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ NaCl (1.0–0.03 å, ç 6) (ËÒ. 2).
ç‡ ̋ ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ 

 

λ

 

 = 

 

I

 

/

 

VC

 

ÓÚ 

 

V

 

 (Á‰ÂÒ¸ 

 

C

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ
ÏÂÏ·‡ÌÛ ‡ÒÚ‚ÓÂ). Ñ‡ÎÂÂ 

 

λ

 

 ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓ-
ÒÚÓ "˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛", ÒÏ˚ÒÎ ÊÂ ÂÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË.
èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ
˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔË ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ë ·Û‰ÂÚ „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó· ÓÚÎË˜ËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ‚ Í‡Ì‡-
ÎÂ ÓÚ ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÒÚÓ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, Ì‡ÔË-
ÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡Ì Ë/ËÎË
ÒÚÂÌÓÍ Í‡Ì‡Î‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ËÒ. 2 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Í‡Í
·ÎËÁÍÛ˛ ÙÓÏÛ ÍË‚˚ı ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ NaCl, Ú‡Í Ë ÒÎ‡·Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ, Í‡Í
˝ÚÓ ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÏÓ„ÎÓ ·˚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Í‡Ì‡Î‡, Ú‡ÍÓ„Ó, ̃ ÚÓ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ÌÂÏ ËÓÌÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÂ ÊÂ,
Í‡Í Ë ‚ ÚÓÎ˘Â ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. èË˜ËÌÓÈ ÊÂ Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏÓÈ ÒÛÔÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı
ÍË‚˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡Ì‡Î‡
Ò ÓÒÚÓÏ 

 

|

 

V

 

|

 

, Ì‡ÔËÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl ÏÂÏ·‡Ì˚ ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [20–22].

éÚ‚ÂÚ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ˚, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ËÓÌÓ‚ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ Ë ‚ ÚÓÎ˘Â ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÎË ‡ÁÏÂ˚ Í‡Ì‡Î‡ Ò ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ·˚Î
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚÂÈ Ó‰ËÌÓ˜-
Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ 1 å ‡ÒÚ‚Ó‡ı NaCl Ë RbCl. á‡ÏÂÌ‡
Na

 

+

 

 Ì‡ Rb

 

+

 

 ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ÏÂÏ·‡ÌÛ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÓÒÚÛ ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â
ëåÖ-Í‡Ì‡Î˚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 1,2 ‡Á‡, ÂÒÎË ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÓÌÓ‚ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ·ÎËÁÍË Í Â‡ÎËÁÛ-
˛˘ËÏÒfl ‚ ÚÓÎ˘Â ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ((  +

)/(  + ) 

 

≅

 

 1.2, „‰Â 

 

λ

 

i

 

 – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl

˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ËÓÌ‡ 

 

i

 

). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍÓ‚ ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ëåÖ Í‡-
Ì‡Î˚ ÓÚ 

 

V

 

 Ò Á‡ÏÂÌÓÈ 1 å NaCl Ì‡ 1 å RbCl ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ̋ ÚËı ÍË‚˚ı Ò ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸˛, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Â 5%, „Ó‚ÓËÚ Ó Ï‡ÎÓÒÚË
˜ËÒÎ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 

 

V

 

, Ú.Â. Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË Í‡Í
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ì‡-
Î‡, Ú‡Í Ë Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

V

 

(ÓÚ –250 ‰Ó 250 ÏÇ).

λ
Cl–

λ
Rb+ λ

Cl– λ
Na+

 

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [12, 17], ˜ÚÓ ‚ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ Í‡È-
ÌÂÈ ÏÂÂ 6 ÏÓÎÂÍÛÎ ëåÖ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
(ÔË ç 6) ÌÂÒÂÚ Ó‰ËÌ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Ë 3 ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡fl‰‡. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÂÎ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÂ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓ-
ÎË [13], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÓÚ Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡ÌÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ó‚ [14] ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÎËÔË‰Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ Í‡Ì‡Î‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
ëåÖ-Í‡Ì‡Î‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Á‡fl‰˚ ‡ÁÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÏÂÏ·‡Ì˚
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
(

 

λ

 

) Ï‡Î˚ı ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı ËÁ
˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË Ñéîë/Ñéîù ÓÚ Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡Ì-
ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NaCl (ç
6), Ï: 1 – 1.0; 2 – 0.1; 3 – 0.03.
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êËÒ. 3.

 

 ÇÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ÍË‚˚Â Ï‡Î˚ı ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚
‚ ÏÂÏ·‡Ì‡ı ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË Ñéîë/Ñéîù.
ÇÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ 1 å NaCl (1) Ë RbCl (2),
ç 6.
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ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰‡ Ñéîë Á‡flÊÂÌ˚ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ (ç 6), ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒËËÌ„ÓÏËˆËÌ‡ ÌÂ-
ÒÛÚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰. ëÎ‡·‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ëåÖ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ë ‚ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ-
·‡Ì‡ı (ËÒ. 2) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ˚Ï Â„Ó ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë ÒÚÂÌÓÍ Í‡Ì‡Î‡, ËÏÂ˛-
˘Ëı Á‡fl‰ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ò
ÓÒÚÓÏ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡Ì˚
‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÌËÓÌÓ‚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â (‚˚ıÓ‰Â) ‚(ËÁ) Í‡Ì‡Î(‡). é‰Ì‡ÍÓ

˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ëåÖ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı
‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ·˚Î‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ëåÖ-Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ ‚ ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓÏ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Â (Ñîîï) ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚ ÓÏ˚‚‡˛˘ÂÏ ÏÂÏ·‡ÌÛ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÔË ç 6. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓ„Ó ÎËÔË‰‡
‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ÍË‚˚Â ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚, Í‡Í Ë ‚
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı, ÒÛÔÂÎË-
ÌÂÈÌ˚, ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
ÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
NaCl. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚ ÓÍÛÊ‡-
˛˘Ëı ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ëåÖ Í‡-
Ì‡ÎÓ‚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ëåÖ-
Í‡Ì‡ÎÓ‚, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÌÛÎÂ‚Û˛ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Í ÏÂÏ·‡ÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÏ˚‚‡˛˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
‰Îfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı Åãå ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4. àÁ ̋ ÚÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÍË‚˚ı: ‰Îfl ÌÂÁ‡fl-
ÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓÏÛ ÍÓÌ˛ ËÁ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË NaCl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı – Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ C bvttn cntgtym 

 

≈

 

0.1. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı Åãå Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

λ

 

 ÓÚ ë „Ó-
‚ÓËÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË Á‡fl‰‡ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ, ‡ ÒÔ‡‰ 

 

λ

 

 ÓÚ ë ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÁÌ‡Í Á‡fl‰‡ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ.
ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
ÌËÂÏ Û˜‡ÒÚËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì˚, ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Í‡Í Ò‡ÏÓ„Ó ëåÖ-
Í‡Ì‡Î‡, Ú‡Í Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ËÓÌÓ‚ ‚ ÌÂÏ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚‰‚ËÌÛÚÓÂ ‡ÌÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎË-
˜Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Á‡fl‰Ó‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÏÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚Ï
ÎËÔË‰‡Ï.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂÍ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË
(ÚËÚÓ‚‡ÌËË) ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ëåÖ-Á‡fl‰Ó‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ç ÓÏ˚‚‡˛˘Â-
„Ó ÏÂÏ·‡Ì˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ [10]. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ä ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ñéîë Ë ëåÖ ‡‚Ì˚
3.0 Ë 2.8 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [23, 24]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÏË
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ Åãå, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎfl-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ñéîë/Ñéîù, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı 0.1 å ‡Ò-
Ú‚Ó˚ NaCl ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ ç 2–4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 5. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÌÂÁ‡flÊÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì (ËÁ Ñîîï) ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı 0.1 å NaCl
ÔË ç 6. ëÛ‰fl ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 5 ‰‡ÌÌ˚Ï,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ç ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÓÒÚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Í‡-
Ì‡ÎÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÌËÊÂÌËÂ ÎËÔË‰ÌÓ„Ó Ë ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ëåÖ-Á‡fl‰‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ÌÂÈÚ-
‡ÎËÁ‡ˆËË H

 

+

 

-ËÓÌ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ ÊÂ ̋ ÙÙÂÍÚÛ,
˜ÚÓ Ë Á‡ÏÂÌ‡ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó ÎËÔË‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡flÊÂÌ-
Ì˚È, Ú.Â. Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ëåÖ-
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êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡Î˚ı
ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡ (ÔË 

 

V

 

 = 0 ÏÇ)
‚ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË NaCl (ç 6) ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. 

 

1

 

 – ˝Í‚ËÏÓÎfl-
Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ñéîë/Ñéîù; 
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 – Ñîîï.
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êËÒ. 5.

 

 ÇÎËflÌËÂ ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡Î˚ı
ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ 0.1 å ‡ÒÚ‚Ó‡ı NaCl. á‡flÊÂÌÌ˚Â
ÏÂÏ·‡Ì˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË
Ñéîë/Ñéîù: 

 

1

 

 – ç 6; 

 

2

 

 – ç 4; 

 

3

 

 – ç 3, 

 

4

 

 – ç 2.
çÂÁ‡flÊÂÌÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ËÁ Ñîîï:

 

5

 

 – ç 6.
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Í‡Ì‡Î‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËË ‚ÓÎ¸Ú-
‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÌÓ Ëı ÒÛÔÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÔË ̋ ÚÓÏ
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl.

èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÚËÚÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Åãå ËÓÌ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸Òfl Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ̋ ÚËı ËÓÌÓ‚ ‚
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Í‡Ì‡Î‡.
èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ËÓÌÓ‚ H

 

+

 

 ÌËÊÂ 10

 

–3

 

 å Ëı ‚ÍÎ‡‰
‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë
ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ç, ̃ ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‚ÍÎ‡‰‡ H

 

+

 

 ËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Í‡Ì‡ÎÓ‚, ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÔË ç 

 

≥

 

 3.

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‚ÎË-
flÌËfl ÎËÔË‰ÌÓ„Ó Ë ëåÖ-Á‡fl‰Ó‚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Í‡Ì‡Î‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ Åãå, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË Ñéîë/Ñéîù Ë ‡Á‰ÂÎfl-
˛˘Ëı ‡ÒÚ‚Ó˚ 0.1 ËÎË 0.01 å ë‡ël

 

2

 

 (ç 6). Ä‰-
ÒÓ·ˆËfl ë‡+2 ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì˚, ÒÌËÊ‡fl ÂÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Á‡fl‰, ÌÓ Ë ‚·ÎËÁË ÛÒÚ¸Â‚ Ë ‚ÌÛÚË
Í‡Ì‡Î‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Â„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰.
êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ÌÛÚË ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ëı ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË NaCl. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Í‡Í
˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëåÖ
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êËÒ. 6. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓÙËÎfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÌËÓÌ‡. ‡: 1 – ÔÓÙËÎ¸ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÌËÓÌ‡ W–(x) ‚‰‡-
ÎË ÓÚ Í‡Ì‡Î‡; 2 – ÔÓÙËÎ¸ ˝ÌÂ„ËË ‡ÌËÓÌ‡ 〈W–(x)〉 , ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ Í‡Ì‡Î‡ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Á‡fl‰‡ ‚ÌÛÚË Í‡Ì‡Î‡
(Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ).
·: 1 – ÔÓÙËÎ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÌËÓÌ‡ 〈W–(x)〉 , ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ Í‡Ì‡Î‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡; 2 – ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl ‡ÌËÓÌ‡ 〈W–〉x, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓ ‰ÎËÌÂ Í‡Ì‡Î‡ (Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍ-
ÒÚÂ). (+) – Á‡fl‰ Í‡Ì‡Î‡, (–) – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Á‡fl‰ ÏÂÏ·‡Ì˚, 1/κ – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı Í ÏÂÏ-
·‡ÌÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, l – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÏÂÏ·‡Ì˚ (‰ÎËÌ‡ Í‡Ì‡Î‡).
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åÄãÖÇ Ë ‰.

ÏÂÏ·‡Ì ËÁ ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓ„Ó ÎËÔË‰‡ ËÎË ÔË ÌËÁ-
ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç ÓÏ˚‚‡˛˘Ëı Á‡flÊÂÌÌ˚Â ÏÂÏ-
·‡Ì˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡-
fl‰Ó‚ ËÓÌ‡ÏË ë‡+2 ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ Í ÒËÏÏÂÚËÁ‡-
ˆËË ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ Ëı
ÒÛÔÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË (‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚËÚÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰‡ Åãå ËÎË
ÔË Á‡ÏÂÌÂ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÎËÔË‰‡ Ì‡
ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚È, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú „Ó-
‚ÓËÚ¸ Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡-
fl‰‡ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ÎËÔË‰Ó‚ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Á‡fl‰‡ Í‡Ì‡ÎÓÙÓÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ëåÖ-Í‡-
Ì‡ÎÓ‚.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÔËÓÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ ·˚ÎÓ ‚‚Â‰Â-
ÌÓ Ì‡ÏË ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÂÎ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡ ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Îfl
Åãå, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË
Ñéîë/Ñéîù [13]. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï ÓˆÂÌËÚ¸ ‡‰ËÛÒ Í‡Ì‡Î‡. èÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ
˝ÚÓÈ ÓˆÂÌÍË ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎÂÈ Ì‡
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ëåÖ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ [14], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ëåÖ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı
Ó‰ÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl.

Ç ÍÓÂÍÚÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‡Ì‡ÎËÁ ı‡‡ÍÚÂ‡
‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı ëåÖ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚ
Â¯ÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ Í‡Í ‚ÌÛÚË Ò‡ÏÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, Ú‡Í Ë ‚ ÔËÎÂ„‡-
˛˘Ëı Í ÌÂÏÛ Ó·Î‡ÒÚflı ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡. êÂ¯ÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‚Ë‰‡ ‚ÓÎ¸-
Ú‡ÏÔÂÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ëåÖ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı ÌËÊÂ ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚
ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl Ó ÔÓ-
ÙËÎÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ËÓÌÓ‚
‚ Í‡Ì‡ÎÂ, ÔËÏÂÌfl‚¯ËÂÒfl ‡ÌÂÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÏÂÏ·‡Ì [25] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [26]).
èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÌËÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ
‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÏ-
·‡Ì ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ñéîë/Ñéîù.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‰ËÛÒ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ˚ ‚ ëåÖ Í‡Ì‡ÎÂ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ (1 ÌÏ), ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÌÂÛÍÎÓÌÓ‚-
ÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·Ó-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÓÌÓÏ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰˚) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸
ÎË¯¸ Û˜ÂÚÓÏ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË: Wi = ziFΦ(x),
„‰Â Φ(x) – ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓ‚, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÂ ÓÚ ÚÓÎ˘Ë ̂ ËÒ-ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl (x =
∞), x – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÏÂÏ·‡Ì˚ (x = 0),
zi – Á‡fl‰ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ËÓÌ‡, i = ±, F – ˜ËÒÎÓ

î‡‡‰Âfl. ç‡ ËÒ. 6, ‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚
ËÁÏÂÌÂÌËfl Wi Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl x ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚.
ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË‚‡fl 1 ˝ÚÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ıÓ‰Û ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÂÏ·‡Ì-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚‰‡ÎË ÓÚ ÛÒÚ¸fl Í‡Ì‡Î‡ (W–(x)) Ë, Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë Â„Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ, Ú.Â. ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ ‡ÒÚ‚Ó‡. òÚËıÓ‚‡fl
ÍË‚‡fl 2 (ËÒ. 6, ‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ̋ ÌÂ-
„ËË 〈W–(x)〉 , ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·ÍË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡‰ËÛÒ‡ R, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ
Í‡Ì‡Î (‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ –l/2 ≤ x ≤ l/2, „‰Â l –
‰ÎËÌ‡ Í‡Ì‡Î‡), ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ Á‡fl‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ
ëåÖ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË Í‡Ì‡Î‡. Ç ÁÓÌÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÈ l/2 ≤ |x | ≤ l/2 + 1/κ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ë ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 〈W–〉 , ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÓ
ÏÓ‰ÛÎ˛ ÏÂÌ¸¯Â ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ W–, Â‡ÎË-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚‰‡ÎË ÓÚ Í‡Ì‡Î‡. á‰ÂÒ¸ 1/κ – ÚÓÎ˘ËÌ‡
‰ËÙÙÛÁÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÒÎÓfl
‚ ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı Í ÏÂÏ·‡ÌÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Ë ‚ÌÛ-
ÚË Í‡Ì‡Î‡ (‚ ÁÓÌÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ: –l/2 < x < l/2), ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡fl‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‰ÓÎÊÂÌ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl Ë Á‡fl‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ Í‡Ì‡ÎÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘‡fl ÍË‚‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÌËÓÌ‡
‰ÓÎÊÌ‡ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ‰‚ÛÏfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ÁÓÌÂ ÛÒÚ¸Â‚ Í‡Ì‡Î‡, Ë ÏËÌËÏÛÏÓÏ – ‚
Â„Ó ÒÂÂ‰ËÌÂ (ÒÏ. ÍË‚Û˛ 2 Ì‡ ËÒ. 6, ‡). ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÙËÎË ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ·Û‰ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ÚÓÚ ÊÂ ‚Ë‰, ÌÓ ÁÌ‡Í ˝ÌÂ„ËË ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï.

ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ëåÖ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË Í‡Ì‡Î‡,
‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË 〈Wi〉  ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ x. ÖÒÎË ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
Á‡fl‰ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÏÂÏ·‡Ì˚, ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ì‡ ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‡ÒËÏÏÂÚËfl ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ Í‡Ì‡Î‡, ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ÔÓÙËÎ¸ ˝ÌÂ-
„ËË ‡ÌËÓÌ‡ ÏÓÊÌÓ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚
‚Ë‰Â ÍË‚ÓÈ 1 Ì‡ ËÒ. 6, ·. åËÌËÏÛÏ ˝ÌÂ„ËË Ì‡
˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ ëåÖ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ ÍË‚ÓÈ 2 Ì‡ ËÒ. 6, ‡, ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ
Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ ÒÂ˜Â-
ÌË˛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 〈Φ(x)〉R, ÛÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚Â Á‡ÚÂÏ ÔÓ ‰ÎËÌÂ Í‡Ì‡Î‡ 〈〈Φ〉 R〉x =

(1/l) dx, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·óÎ¸¯ËÏË ÌÛÎfl,

˜ÚÓ·˚ ˜ËÒÎÓ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÌËÓÌ‡ ·˚ÎÓ ·ÓÎ¸¯Â Í‡ÚË-
ÓÌÌÓ„Ó. ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl 2 Ì‡ ËÒ. 6, ·,
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘‡fl ‡‚ÂÌÒÚ‚Û ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Á‡¯ÚË-
ıÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÓÌ ‡ Ë ‚ ˝ÚÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡, ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 〈W–〉x = z–F〈〈Φ〉 R〉x

(ÒÚÓ„ÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡-

Φ x( )〈 〉 Rl/2–

l/2∫
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˜ÂÌËÈ |〈Φ(x)〉R| ! RT/F, „‰Â R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl,
í – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡). ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÙËÎ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÌËÓ-
ÌÓ‚, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ˜ÂÂÁ ëåÖ-
Í‡Ì‡Î, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ·‡-
¸Â‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Í‡Ì‡Î (ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ˆËÒ-ÓÚ‰ÂÎÂ-
ÌËfl), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „ÎÛ·ÓÍËÏ ÏËÌËÏÛÏÓÏ ‚ ÁÓÌÂ ÎÓ-
Í‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ ëåÖ Ë ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ ‰Îfl
‚˚ıÓ‰‡ ËÓÌÓ‚ ‚ Ú‡ÌÒ-ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚.

é· ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ËÁÏÂÌÂÌËÈ 〈W–〉  ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÂÏ·‡-
Ì˚ Φ(± l/2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÏ Û‰‡ÎÂÌË-
flÏ (ÔÓ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ) ÓÚ ÛÒÚ¸fl Í‡Ì‡Î‡.
í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË Ñéîë/Ñéîù
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı NaCl, ‡‚Ì˚ı 0.1 Ë 1 å, ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú –112
Ë –56 ÏÇ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [13]. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÂÏ·-
‡ÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ò
ÒÂËÌÓ‚˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍË ÎËÔË‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ·ËÒÎÓfl.
ì˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÌËÊÂÌË˛ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [27]. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 〈〈Φ〉 R〉x (Ú.Â. ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â Í‡Í ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ, Ú‡Í Ë ÔÓ
‰ÎËÌÂ Í‡Ì‡Î‡), ÒÛ‰fl ÔÓ ËÁÏÂflÂÏ˚Ï ˜ËÒÎ‡Ï ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ tCl, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ‡‚Ì˚ÏË 11.5 Ë 5
ÏÇ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [13]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â 1
å ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ∆〈W–〉  =

〈 〉  – 〈 〉 ≅ FΦ(± l/2) ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ Í Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÍË‚ÓÈ 1 Ì‡ ËÒ. 6 · ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ ÔÓfl‰Í‡ (2–4)RT. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ 10–50-Í‡ÚÌ˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÓÌ‡ ÔË ÚÓÏ ÊÂ ÔÂÂıÓ‰Â.
ùÚË Ë Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÌÂÂ
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÁÎË˜Ëfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ˜ÂÂÁ
Í‡Ì‡Î ËÓÌÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ-

ÂÌÓÒ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ˝ÌÂ„ËÈ, ·ÎËÁÍËı Í 〈 〉 ,
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎËÏËÚËÛ˛˘Ëı ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË Í‡-
Ì‡Î‡ ˝ÚËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÚ‡‰ËË ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ‰Îfl ÏÂÌÂÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı 〈W–〉  ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË ‚ Ó·‡ÚËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂÛ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÓÌ‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÔÎÓ-

ÒÍÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ ·‡¸Â‡ Ò 〈W–〉  @ 〈 〉 .

èË Ì‡ÎÓÊÂÌËË Ì‡ Åãå ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÎËÌËË ÚÓÍ‡ ‚ÌÛÚË Í‡Ì‡Î‡ ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û (ËÁ-Á‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÓÚÓÍ‡ ËÓÌÓ‚ ˜ÂÂÁ ÒÚÂÌÍÛ Í‡Ì‡Î‡) Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „Û˘Â, ˜ÂÏ ‚ ÚÓÎ˘Â ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ÌÛÚË Í‡Ì‡Î‡
‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Ú‡ÍÓ‚Û˛ ‰Îfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó-

‡ ‚ 1/π Nch ‡Á, „‰Â Nch – ˜ËÒÎÓ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì˚, R0 ≅  1 ÌÏ – ‡‰ËÛÒ

W–
min W–

max

W–
max

W–
max

R0
2

Í‡Ì‡Î‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ ÁÓÌÂ ÛÒÚ¸Â‚ Í‡Ì‡Î‡
‰ÓÎÊÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ËÁ-Á‡
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó Á‰ÂÒ¸ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÓ-
ÌÓ‚. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ˝ÚËı ÁÓÌ‡ı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÍ‡˜ÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÏÂ˛-
˘ËÏ ÏÂÒÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚ÂÎËÍË [28], Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎÛÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ı‡-
‡ÍÚÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÙÙÛÁËË Í (ËÎË ÓÚ) ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓ-
ÏÛ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Í‡Ì‡ÎÛ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ó‰‡ (ÓÚ‚Ó‰‡) ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ó·flÁ‡Ì‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ÌÛÚË Í‡Ì‡-
Î‡ Ë ‰ÂÎËÚ¸Òfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË h/(l – h),
„‰Â h – ¯ËËÌ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡ÌË-

ÓÌÓ‚ 〈W–〉  @ 〈 〉 , ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ x Ì‡
‚Â¯ËÌÂ ·‡¸Â‡ Ë ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡Ì‡Î‡. ÇÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‡ÒËÏÏÂÚËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÌËÓÌ‡ ÓÚ V Ì‡ ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ·‡¸Â-
Û Ë ‚˚ıÓ‰Â Ò ÌÂ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ Ì‡
ÓÔ˚ÚÂ ‡ÒËÏÏÂÚË˛ ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÁÌ‡Í‡ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡ÁÌÓ-
ÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. í‡Í, ÒÛ„Û·Ó ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÌËÓÌ‡ Ì‡ ‚Â¯ËÌÂ ·‡¸Â‡ ·Û-
‰ÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÎËÌÂÈÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡

‡ÌËÓÌÓ‚ ̃ ÂÂÁ ̋ ÚÓÚ ·‡¸Â‡ (kb) ÓÚ V (kb = V) ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍ‡˜-

ÍÓ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ |hV/l| > (ziF)–1〈 〉  (  – ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl). èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ Ú‡ÌÒ- Ë ˆËÒ-Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÌËÓ-
Ì‡ C–(–l/2) Ë C–(h – l/2) ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚: jtrans ≅  kbC–(–l/2) Ë jcis ≅  kbC–(h – l/2) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ÌÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÏÏÂÚËË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÛÚËÁÌ˚ ÔÓÙËÎfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‰Îfl Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ËÓÌÓ‚ ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ
ÚÓÌÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ [25].

èË ‰‚ËÊÂÌËË ‡ÌËÓÌ‡ ËÁ ˆËÒ- ‚ Ú‡ÌÒ-ÓÚ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú.Â. ÔË V < 0, Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÂ-
Â‰ ‚ıÓ‰ÓÏ Ì‡ ‚Â¯ËÌÛ ·‡¸Â‡ C–(h – l/2) ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ‚ exp[–(l – h)VF/lRT] ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. èË Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl
‡ÌËÓÌ‡ (V > 0) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË C–(–l/2)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ exp[γVF/RT] ‡Á, „‰Â γ ! (l – h)/l
– ‰ÓÎfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, Â‡ÎËÁÛ˛-
˘‡flÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚·ÎËÁË ÛÒÚ¸fl Í‡Ì‡Î‡.
ùÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‡ÒËÏÏÂÚËË Ë ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ëåÖ-Í‡Ì‡Î‡, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Îfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı
ÏÂÏ·‡Ì ÔË ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
ÓÏ˚‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ı‡‡Í-
ÚÂ ‡ÒËÏÏÂÚËË ‰ÓÎÊÂÌ ÏÂÌflÚ¸Òfl Í‡Í Ò ËÓÌÌÓÈ ÒË-
ÎÓÈ ‡ÒÚ‚Ó‡, Ú‡Í Ë Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
Á‡fl‰‡ ÏÂÏ·‡Ì˚.

W–
max

kb
0

W–
max kb

0
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àÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ëåÖ-Í‡Ì‡Î‡ ‚
ÁÓÌÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı V ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË V > 0 – Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
Ì‡ ËÒ. 7 ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ıÓ‰ I(V) ÍË-
‚ÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÔ˚ÚÂ ‰Îfl V < 0, (‰Îfl V > 0 ÒÏ.
ËÒ. 1). Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â Û„ÓÎ
Ì‡ÍÎÓÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lnI(V) ÓÚ VF/RT (ÔË V < 0)
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓfl‰Í‡ ((l – h)/l), Ú.Â. ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÁÓ-
Ì˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË W–(x) Í ÚÓÎ˘ËÌÂ ÏÂÏ·‡-
Ì˚. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 7 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‡‚ÌÓ 0.42 ± 0.01. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ˚ ‚˚ÒÓÍËı

˝ÌÂ„ËÈ 〈W–(x)〉  ≅  〈 〉(h/l ≅  0.58) ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÁÌ‡-
˜‡Ú¸ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡-
fl‰Ó‚ ëåÖ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì˚ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ˆËÒ-ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. ïÓÚfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ëåÖ-Í‡Ì‡Î‡ ÌÓÒËÚ ÔÓÎÛÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, flÒÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ëåÖ-Í‡-
Ì‡ÎÓ‚, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Îfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì,
ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡-
fl‰‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ û.Ä. ÖÏ‡-
ÍÓ‚Û Á‡ ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ‰ËÒÍÛÒÒË˛ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ ‹ 97-04-49623).
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ |I| ÓÚ FV/RT ‚ ÁÓÌÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı V.
åÂÏ·‡Ì‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ËÁ ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË
Ñéîë/Ñéîù. ëÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡: 0.1 å NaCl, pH 6.
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Channel-forming activity of syringomycin E produced by phytopathogenic bacterium Pseudomonas syringae
pv. syringae was studied. By using planar lipid bylayers modified with syringomycin E, the conductance of sin-
gle channels formed by antibiotic as a function of the transmembrane potential difference (V), the ionic comp-
asition, and pH of the bathing solution was measured for different membranes (charged DOPS/DOPE, and un-
charged DPPC). For all cases indicated, the current–voltage curves of single channels were superlinear in V
and asymmetrical in its sign, the degree of their asymmetry being dependent on variations in the ionic concen-
tration, pH, and the surface membrane charge. The channel conductance did not change when 1 M NaCl was
replaced by 1 M RbCl within the range of –250–250 mV. It suggests the absence of voltage–dependent expand-
ing channel lumen as a possible reason for the observed superlinearity of current–voltage curves. The equiva-
lent conductance of channels (the ratio of conductance and the electrolyte concentration) in the zero current
conditions was practically independent of the NaCl concentration for pH 6 for DOPS/DOPE. However, the
above value was a linear function of the square root concentration of electrolyte for DPPC. At the same time,
the channel conductance for charged bilayers increased monotonically, when pH decreased from 6 to 2, which
shows the influence of the surface charge titration. A similar effect was observed when a charge titration was
performed with Ca+2-ions. It is shown that the spatially distributed charges stemming from the membrane lipids
and the channel forming molecules are responsible for the observed features of the channels. The estimates
based on this model are in areement with experimental results.


